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Abstract 


The increasing population, the expansion of industrial and urban wastewater, and the lack of proper 
treatment have significantly contributed to the existance heavy metals in the soil ecosystem. Preventing the 
impacts of heavy metals on the quality and health of the soil ecosystem requires selecting appropriate 
bioindicators. Thus, this study aims to investigate the impacts of heavy metals and the effective 
environmental parameters of the soil on Collembola, at genus level. For this purpose, in two stages, soil 
samples were taken from the stations around Charmshahr industrial wastewater treatment plant and Khin 
Arab and Parkandabad municipal wastewater treatment plants in Mashhad, Iran. Twenty-eight soil samples, 
each obtained by mixing four sub-samples, were collected from 14 stations. Statistical analysis was 
performed using R software. In the studied area, a total of 15 genera of Collembola were identified. All 
these genera were reported for the first time from Mashhad. The results of comparing the concentration of 
chemical parameters and the genera richness in Collembola showed that there is a significant correlation 
between them. The results show that the number of genera has a negative correlation with two metals, iron 
and chromium, and among the measured elements in soil, only total carbon has a positive correlation with 
the number of genera (p«0.05). The results of the canonical correspondence analysis showed that the 
response of the abundance of each Collembola genera to the concentrations of heavy metals and the 
environmental parameters is different. Thus, even if Collembola is advising as a proper bioindicator, we 
should mention that the response of the biodiversity to the abiotic parameters in soil is various, which must 
be deliberated in the ecosystem management. 
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جغرافیا و مخاطرات محیطی. سال دوازدهم. شمارة چهل و ششم. تابستان ۰۱۰۲ صص ۱۸۷-۲۰۵ 


مقاله پژوهشی 


بررسی تأثیرات فلزات سنگین و پارامترهای محیطی بر تنوع زیستی خاک 


(Hexapoda: Collembola پان؛‎ 73e» 


انسبه صابری‌پور- کارشناسی ارشد علوم و مهندسی محیط زیست. دانشکده منابع طبیعی و محیط‌زیست. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 
® فاطمه طباطبائی یزدی (- عضو هیشت‌علمی گروه محیط زیست. دانشکده منابع طبیعی E‏ محیط زیست. دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد» ایران 
مرتضی کهراریان- دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات» دانشکده کشاورزی» واحد کرمانشاه دانشگاه آزاد اسلامی» کرمانشاه ایران 


تاریخ دریافت: ۱۶۰۱/۹/۷ تاریخ بازنگری: VEVA O‏ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۱۰/۲۲ 


حکیده 


رشد روزافزون جمعیت. گسترش فاضلاب‌های صنعتی و شهری و عدم تصفیه صحیح به‌طور قابل‌توجهی 
منجر به افزایش سطح فلزات سنگین در اکوسیستم خاک گشته است. پیشگیری از اثرات فلزات سنگین بر 
سلامت اکوسیستم خاک نیازمند انتخاب شاخص‌های زیستی مناسب است. تحقیق حاضر به بررسی 
تأثیرات فلزات سنگین و پارامترهای محیطی مؤثر خاک روی جنس‌های دم‌فنریان از بندپایان می‌پردازد. 
بدین منظور در دو مرحله از ایستگاه‌هایی در محیط پیرامون تصفیه‌خانه‌های فاضلاب صنعتی و شهری 
چرمشهر» خین‌عرب و پرکندآباد شهرستان مشهد در Oly!‏ نمونه‌برداری انجام شد. ۲۸ نمونه خاک که هر 
نمونه از اختلاط چهار زیر نمونه به دست آمده بودنده از تعداد ۱۶ ایستگاه جمع‌آوری گردیدند. درمجموع 
۵ جنس از دم‌فنریان از منطقه مطالعاتی شناسایی شد. تمامی این جنس‌ها برای اولین بار از شسهرستان 
مشهد گزارش شده‌اند. نتایج حاصل از مقایسه غلظت پارامترهای شیمیایی و جنس‌های دم‌فنریان نشان داد 
بین آن‌ها همبستگی وجود دارد. تعداد جنس با دو فلز آهن و کروم همبستگی منفی داشت و از بین عناصر 
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دیگر مورد آنالیز: تنها کربن کل دارای همبستگی مثبت و معنی‌داری با تعداد جنس دم‌فنریان است. نتایج 
تحلیل تطابق متعارفی نان داد که واکنش فراوانی هر یک از جنس‌های دم‌فنریان نسسبت به پارامترهای 
محیطی متفاوت است. بنابراین با وجود اينکه دم‌فنریان Ol pea‏ شساخص‌های زیستی مناسب توصیه 
می‌گردند. Lb‏ به این امر توجه داشت که تنوع زیستی به‌طور متفاوتی به عوامل غير زیستی محیط پاسخ 
می‌دهد و این مهم LL‏ در مدیریت اکوسیستمی مد نظر قرار گیرد. 
کلیدواژه‌ها: آلودگی. شاخص‌های زیستی, تنوع زیستی. فلزات سنگین. محیط‌زیست. 
۱- مقدمه 
افزایش بی‌رویه جمعیت‌های انسانی و به دنبال آن آلاینده‌های محیط زیستی» اثرات منفی بسیاری در محیط ایجاد 
کرده است که درب ر گیرنده انواع خسارات جبران‌ناپذیری برای انسان و محبط‌زیست است (علیزاده اقدم و همکاران؛ 
۷ از مهم‌ترین آلودگی‌های محیطزیست می‌توان‌به آلودگی خاک اشاره نمود. خاک‌ها منابع تجدید نلپذیری 
هستند که تخریب آن‌ها می‌تواند بسیار سریع‌تر از فرآیندهای تشکیل و اصلاح انجام شود. آلودگی خاک می‌تواند 
عواقب پایدار محیط‌زیستی و اجتماعی- اقتصادی داشته باشد (لنگباوی" و همکاران ۲۰۲۱: کویتکووسکا-مالینا/ ۲۰۱۸) 
فلزات سنگین از اصلی‌ترین و عمده‌ترین عوامل آلودگی خاک هستند. هنگامی‌که این فلزات بیش ازحد وارد 
ماتریکس خاک می‌شوند. باعث پایین آوردن بهره‌وری خاک و کیفیت اکوسیستم آن می‌شوند (ژانگ" و همکاران, 
۳۱ فلزات سنگین به دلیل اثرات منفی فزاینده آن‌ها در سطوح اکولوژیکی. زیست‌محیطی, تکاملی و تغذیه‌ای به 
یک مسئله جهانی تبدیل‌شده‌اند. متأسفانه به دلیل فعالیت‌های انسانی از قبیل تولید فاضلاب توسعه معادن» کشاورزی 
و کاربردهای چندگانه‌ای که فلزات سنگین دارند اکوسیستم خاک در معرض آلودگی شدید آن‌ها قرار می‌گیرد (ان. 
ارما و هیکارازه LOT)‏ 
در سطح جهانی» بیش از ۸۰ درصد از فاضلاب‌های تصفیه نشده به محیط‌زیست تخلیه می‌شوند که صنعت VA‏ 
درصد از آن را تشکیل می‌دهد (آمانزه" و همکاران, ۲۰۲۲). تخلیه فاضلاب به dasal pi‏ به‌عنوان منبع مهمی از آلودگی 
فلزی در زندگی آب‌وخاک توصیف شده‌اند آن‌ها به‌طور موثری به ذرات متصل می‌شوند» در کف رودخانه تجمع 
می‌یابند. سپس به مناطق دیگر وارد و منبع ثانویه آلودگی می‌شوند و اکوسیستم‌ها را در معرض خطر قرار می‌دهند 
(پی. شارما ۲۰۲۱). فلزات سنگین ممکن است علاوه بر تصفیه‌خانه‌های صنعتی در مقادیر قابل‌توجهی در 
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تصفیه‌خانه‌های فاضلاب شهری " (WWTP)‏ وجود داشته باشند؛ بنابراین به‌منظور دستیابی به هشدار اولیه» ارزیابی 
خطرات محیط‌زیستی و جلوگیری از کاهش کیفیت محیط‌زیست انتخاب شاخص‌های زیستی مناسب برای ارزیابی 
آلودگی فلزات سنگین ضروری است (پارک" و همکاران ۲۰۱۹؛ ریخاته" و سریواستاو؛ (YNA‏ شاحص‌های‌زیستی 
شرایط محیطی تغییریافته را نشان داده و می‌توانند برای شناسایی و یا تعیین کمیت اثرات آلاینده‌ها بر محیط‌زیست 
مورداستفاده قرار گیرند IUS)‏ و همکاران ۲۰۲۱). 

کلان‌شهر مشهد دارای کارخانجات صنعتی و قطب کشاورزی در شرق ایران است. فاضلاب تصفیه‌خانه‌های این 
شهر چه از نوع صنعتی و چه شهری وارد رودخانه کشف‌رود می گردند (حسینی بهلولی و همکاران» LES (YA‏ رود 
پرآب‌ترین رودخانه مشهد است که از وسعت زیادی برخوردار می‌باشد. سرشاخه‌های آن از کوه‌های بینالود و 
سرچشمه آغاز و تا رودخانه تجن ادامه می‌یابد (جعفری و همکاران ۱۳۹۶) بنابراین می‌تواند بار آلودگی را انتقال داده و 
تنوع زیستی اکوسیستم خاک را تحت تأثیر قرار دهد. 

Ol ee‏ بندپلیان کوچکی هستند که در لایه‌های بالایی خاک و در اکثر مناطق روی کره زمین زندگی می‌کنند. 
آن‌ها متعلق به مزوفونای خاک هستند که شامل بی‌مهرگانی با قطر بدن بین ۰/۱ تا ۲ میلی‌متر می‌شوند (وانگ" و 
همکاران ۲۰۲۲). این میکروبندپایان نقش مهمی در حفظ تنوع زیستی. چرخه مواد غذایی» انتقال انرژی در اکوسیستم‌ها 
ایفا us‏ کنند (لی" و همکاران» ۲۰۲۱: اسلاوسکی و اسلاوسکا" ۲۰۱۹) مطالعات OUS‏ داده است که وابستگی دم‌فنریان به 
ویژگی‌ها و فاکتورهای موجود در خاک باعث می‌شود که بتوان از آن‌ها به‌عنوان شاخص‌های ارزشمندی در بررسی 
کیفیت کلی خاک استفاده نمود و ممکن است زودتر از سایر جانداران نشان‌دهنده اختلال در اکوسیستم باشند 
(نورسیتا" و همکاران» ۲۰۰۵ یانگ" و همکاران؛ ۲۰۲۱). در این پژوهش هدف بر آن است که اثرات غلظت فلزات 
as‏ و پارامترهای محیطی موثر Sle‏ روی جنس‌های رده دم‌فنریان (Hexapoda: Collembola)‏ به‌عنوان یک 
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۲- مواد و روش 

۱-۲- مناطق موردمطالعه 

مناطق موردپژوهش تصفیه‌خانه‌های چرمشهر پرکندآباد و حین‌عرب در شهرستان مشهد می‌باشند (شکل ۱). 
تصفیه‌خانه چرمشهر در موقعیت جغرافیایی ۵٩‏ درجه و ۵۶ دقیقه و ۵۱ asl‏ طول جغرافیایی و Y‏ درجه و ۱۳ دقیقه 
و ۳۷ ثانیه عرض جغرافیایی بعد از روستای قزقان واقع شده است. فاضلاب کارخانه‌های شهرک صنعتی چرمشهر 
مشهد. به این تصفیه‌خانه هدایت می‌شوند (برات‌زاده پیستچی و همکاران؛ ۲۰۲۰). تصفیه‌خانه پرکندآباد با موقعیت 
جغرافیایی 04 درجه و ۳۶ دقیقه و ۵۷ انیه طول جغرافیایی و YV‏ درجه و ۲۶ دقيقه و ۱۸ انیه عرض جغرافیایی در 
روستای پرکندآباد حدفاصل ۱۰ کیلومتری از شهر مشهد قرار گرفته است (مهرآوران و همکاران ۱۳۹۶). تصفیه‌خانه 
خین‌عرب در موقعیت جغرافیایی ۵٩‏ درجه و ۳۷ دقيقه و VV‏ انيه طول جغرافیایی و VV‏ درجه و VY‏ دقیقه و ٩‏ انيه 
عرض جغرافیایی در روستای خین‌عرب و در ٤‏ کیلومتری جاده خاکی گاز شهر مشهد قرار گرفته اسست. 
تصفیه خانه‌های پرکندآباد و خین‌عرب در برگیرنده فاضلاب شهری می‌باشند (اسماعیلیان و همکاران؛ ۱۳۹۹) 
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شکل ۱- نقشه مناطق موردمطالعه در شهرستان مشهد 
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۲-۲- روش‌های جمع‌آوری و شناسایی دم‌فنریان 

۱-۷-۲- روش نمونه‌برداری 

برای نمونه‌برداری خاک از محیط پیرامون تصفیه‌خانه چرمشهر تعداد " ایستگاه (AVE AN)‏ و برای هرکدام از دو 
تصفیه‌خانه‌های پرکندآباد و خین‌عرب تعداد E‏ ایستگاه نمونه‌برداری در نظر گرفته شد (خین‌عرب 8٤ 6 BY‏ و 
پرکندآباد ٤۱‏ تا (CE‏ (لیو" و همکاران» ۲۰۱۸). علت مغایرت تعداد ایستگاه‌هابه این جهت است که پساب 
تصفیه‌خانه پرکندآباد و خین‌عرب مستقیماً به رودخانه کشف‌رود می‌ریزند و برخلاف تصفیه‌خانه چرمشهر مسافتی را 
از خروجی تصفیه‌خانه تا ورود به رودخانه طی نمی‌کنند. با این تفاصیل, تعداد ۲ ایستگاه در حدفاصل خروجی 
تصفیه‌خانه چرمشهر تا نقطه ورود پساب به رودخانه کشف‌رود در نظر گرفته شد. 

نمونه‌برداری در دو سری زمانی اسفند ۱۳۹۹ و اردیبهشت ۱۶۰۰ انجام شد. ایستگاه‌های نمونه‌برداری به‌صورت 
تصادفی انتخاب گردید. در هر مرحله از نمونه‌برداری, از هر ایستگاه یک نمونه خاک برای سنجش دم‌فنریان خاک 
فراهم گردید این نمونه خاک از ادغام ۶ زیر نمونه خاک به دست آمد. باتوجهبه اينکه موقعیت ایستگاه‌های 
موردمطالعه در هر دو دفعه نمونه‌برداری یکسان بودند برای سنجش مقادیر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی محیطی 
خاک تنها در مرحله دوم نمونه‌برداری از هر ایستگاه یک نمونه خاک (هر نمونه خاک از ادغام ٤‏ زیرنمونه به دست 
آمده بود) جمع‌آوری گردید (ارینگتون" وهمکاران ۲۰۱۸). 

روش جمع‌آوری زیر نمونه‌های خاک جهت آنالیز دم‌فنریان بدین صورت بود: هر زیر نمونه در قطر Cm‏ ۱۰ و تا 
عمق Y Cm‏ خاک (به‌وسیله اندازه‌گیری با خط کش) با یک بیلچه جمع‌آوری و در داخل کیسه‌های پلاستیکی کددان 
قرار داده شدند زیرنمونه‌های خاک به‌صورت حرکت زیگزاگی جمح‌آوری گردیدند در هنگام نمونه‌برداری موقعیت 
جغرافیایی با Gps‏ ثبت گردید و با استفاده از نرم‌افزار Handy Gps‏ نقاط نمونه‌برداری شده در سری دوم نمونه‌برداری 
مکان‌یابی شدند در نهایت M‏ نمونه خاک جهت آنالیز شیمیایی (برای هر نمونه سه تکرار انجام شد) جمعآوری شد 
و ۲۸ نمونه SE‏ جهت شناسایی دم‌فنریان در دو مرحله نمونه‌برداری فراهم گردیدند که نتایج حاصل از شناسایی 
Ob es‏ در دو مرحله با یکدیگر تلفیق شدند ( کوزنتسوا" ۲۰۰۹ : سانتاماریا" و همکاران, ۲۰۱۲ : سانتوروفو" و همکاران, 


۲ استرزینسکا" و همکاران ۲۰۱۸). 


1 Liu et al 

2 Errington et al 
3 Kuznetsova 

4 Santamaría et al 
5 Santorufo et al 
6 Sterzynska et al 


Vay‏ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة دوم 


۲-۲-۲- جداسازی دم‌فتریان 


نمونه‌های خاک مربوط به دم‌فنریان به مدت V‏ روز داخل قیف‌های برلیز قرار گرفتند تا جداسازی دم‌فنریان انجام 
ش د (کولیبالی" و همکاران» ۲۰۱۷). برای شناسایی دم‌فنریان نیاز به تهیه اسلاید میکروسکوپی است؛ بنابراین ابتدا 
نمونه‌های دم‌فنری شفاف شدند. برای شفاف‌سازی و بسته به نوع نمونه از ۱- محلول نسبیت (آب مقطر 4۰ سی‌سی» 
کلرال هیدرات ۰ گرم. اسید استیک غلیظ ۲/۵ سی‌سی) استفاده شد که بسته به میزان ضخامت کوتیکول و رنگ‌دانه 
نمونه ممکن است هر نمونه بین چند دقیقه تا جند ساعت در محلول نسبیت باقی بماند (کهراریان ۱۳۹۲). ۲- 
استفاده از KOH‏ برای این منظور نمونه‌ها در KOH‏ ده درصد و به مدت یک يا دو دقیقه قرار داده شدند. پس از OT‏ 
هر نمونه در آب مقطر قرار داده و به‌آرامی توسط یک چراغ‌الکلی تا حدودی حرارت داده شدند تا نمونه‌ها متورم 
شده و از حالت چسبندگی خارج شوند. این روش بیشتر برای دم‌فنریان مختلف خانواده Entomobryidae‏ و برخی 
از Hypogastruidae‏ استفاده گر دید (کهراریان» ۱۳۹۲). سپس براساس اشکال ظاهری بدن از قبیل سایز فورکاء تعداد 
بندهای شکمی و سایز آن‌هاء الگوهای رنگی. شکل سر خارهای شکمی» وجود یا عدم وجود. موهای حسی» بندهاء 
اندازه قفسه س ينه و کلیدهای معتبری ازجمله برتفلد" ( ۱۹۹۹ پوتایوف" QUY)‏ تیبود* )98 (V9‏ فیلب رگ * QV)‏ 
و اربی و کهراریان" (۲۰۱۵) شناسایی انجام شد. 

-Y-Y‏ ارزیابی پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک 

پارامترهای فیزیکی و شیمیایی موردمطالعه به سه گروه قابل تقسیم هستند: ۱- ویژگی‌های مربوط به خاک شامل 
EC pH‏ دما (ST)‏ و رطوبت (SM‏ ۲- عناصر اصلی خاک شامل کربن کل فسفر «JS‏ نیتروژن کل و نسبت 
غلظت عنصر کربن به فسفر (CIP)‏ و کربن به نیتروژن (CIN)‏ ۳- فلزات متداول خاک شامل آلومینیوم. کروم» مس» 
آرسنیک» کادمیوم» آهن, JSS‏ و سرب که غلظت کل هر فلز مدنظر است. 

غلظت کل فلزات سنگین و عنصر فسفر توسط دستگاه پلاسمای جفت شده القائی - طیف‌سنج نشر نوری "و 
غلظت کل عناصر کربن» نیتروژن توسط دستگاه CHNOS?‏ آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مورد خوانش قرار 


1 Coulibaly et al 

2 Bretfeld 

3 Potapov 

4 Thibaud 

5 Fjellberg 

6 Arbea & Kahrarian 

7 Soil Temperature 

8 Soil Moisture 

9 [CP- OES, SPECTRO ARCOS- 76004555 
10 CHNS- FLASH EA 1112 SERIES 
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۰ گرم خاک ريخته و ۲۵ میلی‌لیتر آب مقطر به آن اضافه شد. سپس به‌وسیله یک دستگاه شیکر مخلوط و بعد از 

عدت کوتاهی که نمونه خاک ثلبت گردید با دستگاه pH Meter‏ در cles‏ ۲۰ درجه سانتی‌گراد قرلئت شلند ) 

سی‌سی مقدار ۰ گرم خاک ريخته و ۰ میلی‌لیتر آب مقطر اضافه شد سپس روی یک شیکر قرار داده تا محلول 

یکدست شود درنهایت از کاغذ صافی عبور داده و در دمای ۲۲ درجه سانتی گراد با دستگاه EC Meter‏ خوانش شدند 

Ob)‏ و مارشنر" ۲۰۱۳). مقادیر پارامترهای دما و رطوبت در مناطق نمونه‌برداری با دستگاه‌های رطوبت‌سنج و دماسنج 
اندازه گیری شدند. 

-£-Y‏ آنالیزهای آماری 

آنالیزهای آماری در نرم‌افزار R‏ انجام شد. بررسی توزیع نرمال بودن داده‌ها براساس آزمون شاپیرو ویلک" صورت 

گرفت ( استرزینسکا" و همکاران» ۲۰۱۸). براساس این آزمون از بین پارامترهای فیزیکی و شیمیایی تنها آلومینیوم» 

آهن و دما و از بین داده‌های مربوط به دم‌فنریان تعداد جنس از توزیع نرمال برخوردار بودند. بررسی اختلاف 

معنی‌داری میانگین تعداد جنس دم‌فنریان و پارامترهای فیزیکی و شیمیایی براساس آنالیز آنوا یک‌طرفه" و کروسکال 

والیس" در مناطق موردمطالعه انجام گرفت. بدین منظور برای پارامترهایی که وضعیت نرمالی داشتند از آنوا یک‌طرفه 

و در صورت وجود احتلاف معنی‌داری (۵ ۰/۰ > «(P-value‏ برای مقایسه میانگین‌هایشان از آزمون تعقیبی فیشر" به 

است اسفاده گردید )0343 "و همکاران» ۰۹ با توجه به اینکه در سه ایستگاه متعلق به منطقه چرمشهر هیچ 

دم‌فنری مشاهده نگردید اطلاعات متعلق به این ایستگاه‌ها در محاسبات همبستگی و بررسی روابط دم‌فنریان استفاده 

پارامترهای محیطی شیمیایی و فیزیکی با تعداد جنس دم‌فنریان به دست آمد. همچنین از تحلیل تطابق متعارفی V‏ 

)۲۰۱۸ برای به دست آوردن روابط فراوانی هرجنس با عوامل محیطی استفاده گردید (وینکلر " و همکاران,‎ (CCA) 

1 Sterzynska et al 

2 Yan & Marschner 

3 Shapiro_Wilk Test 

4 Sterzynska et al 

5 One-Way ANOVA 

6 Kruskal-Wallis test 

7LSD 

8 Tidona et al 

9 Austruy et al 

10 Spearman rank-order correlation coefficient 

11 Peasron Correlation Coefficient 


12 Canonical correspondence analysis 
13 Winkler 
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این آزمون به کمک فراخوانی پکیج Library vegan‏ انجام گردید. آزمون کروسکال pully‏ به کمک agricola‏ 


۳- نتایج و بحث 

MY‏ نتایج متعلق به شناسایی Ok pes‏ در ایستگاه‌های موردمطالعه 

شناسایی دم‌فنریان برای اولین‌بار در شهرستان مشهد و در اطراف تصفیه‌خانه‌های AS y‏ خین‌عرب» چرمشهر 
و در حاشیه رودخانه کشف‌رود صورت گرفت. نتایجم حاصل از شناسایی دم‌فنریان OLE‏ داد در ایستگاه‌های «Jal‏ دوم 
و چهارم چرمشهر هیچ دم‌فنری دیده نشده است. در ایستگاه سوم و ششم تعداد ۱ جنس و در ایستگاه پنجم تعداد Y‏ 
جنس وجود داشت. در ایستگاه اول خین‌عرب تعداد ۶ جنس, در ایستگاه دوم و سوم آن تعداد Y‏ جنس و در ایستگاه 
چهارم آن تعداد Y‏ جنس دیده شد. در ایستگاه اول پرکندآباد تعداد ۸ جنس, ایستگاه دوم آن تعداد ٦‏ جنس ایستگاه 
سوم آن تعداد ۱۰ جنس و در ایسستگاه چهارم آن تعداد ۵ جنس مشاهده شد (جدول ۱). 
جنس‌های» 2100۱۵9۵۵0۵05۳۷۲ Friesea‏ و Ceratophysella‏ بین Gels‏ پر کندلباد و خین‌عرب و جنس 
4 لآبین پرکندآباد و چرمشهر مشترک بودند و Proisotoma‏ تنها جنسی بود که در هر سه منطقه مشاهده 
گردید (جدول AV‏ 


حدول ۱- فراوانی هر یک از جنس‌های ok es‏ در نمونه‌های خاک برداشت شده از ایستگاه‌های موردمطالعه A!‏ 
تا CE‏ (حجم نمونه خاک برای هر ایستگاه ۲۰۰۰ سانتی‌متر مکعب می‌باشد) 


A\ | AY | Ar | As | Ao | Av | By | By Br | BE | Cy | Cy | Cr C:‏ ایستگاه / جنس 
Desoria : i : : 8 ۰ . . . . ۱ . . .‏ 
Proisotoma ۰ ۰ ۳ ۰ ۳۱ w^ yy ۳ £^ £YY | WA | ۷ ۳۵۹ ۹‏ 
Hypogastrura : è 8 ۰ ۰ . ۱ . Y ۱ ۱۷ . ۱۲۵ .‏ 
Ceratophysella | * : s . ' ' ۱ t . . 00 ` . .‏ 
Sminthurinus Á : s ' ' ' ' ' . . ۳ . ۱‏ 
Entomobrya : ۱ ۰ . , ' M ۰ . . ^ ۷ Y. ۷‏ 
Folsomides i : Á 3 , , ' ' . . £ . M »‏ 
Pseudosinella . 3 : ۰ . . . . . . M . Y‏ 
Friesea i ۱ : s , ۰ ۰ . . ^ . 3 ۰ Yo‏ 
Orthonychiurus | * i ' ' . . . . . . . Y. £‏ 
Hemisitoma i ۰ ۰ ۰ ۲ ۰ ۰ ۰ ۲ ۱ ۲ 0‏ 
Brachystomella | * ' ' ' . . . . . ۰ i q ۵ í‏ 
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A\ | AY | Ar | As | Ao | Av | By | By | Br | B£ | Cy | Cy | Cr C:‏ ایستگاه / جنس 

Heteraphorura | ' : ' . . . . . . . ۰ b 
Isotomurus . . ۰ . . . . . . . . ‘ ۱۲ 
Orchesella . . ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ 


۲-۳- بررسی اختلاف معنی‌داری میانگین غلظت فلزات سنگین در سطح ایستگاه‌ها و مناطق موردمطالعه 

نتایج میانگین غلظت فلزات سنگین نشان داد تمام فلزات به جز فلزات مس و آلومینیوم در بین مناطق چرمشهره 
خین‌عرب و پرکندآباد دارای احتلاف معنی‌دار هستند (۰/۰۵ (P-values‏ همچنین تمام فلزات در سطح ایستگاه‌های 
این مناطق, دارای تفاوت معنی‌دار می‌باشند (۰/۰۵ (P-values‏ بنابراین مقایسه میانگین غلظت فلزات بین مناطق و 
ایستگاه‌ها انجام گردید (جداول Y‏ و AT‏ 


۱-۲-۳- مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین در بین مناطق جرمشهر. خین‌عرب و پرکندآباد 

نتایج حاصل از مقایسه میانگین فلزات در سطح مناطق نشان داد فلزات کروم و JS‏ بیشترین میانگین غلظت را 
در منطقه چرمشهر دارند و بین مناطق پرکندآباد و خین‌عرب از نظر این دو فلز تفاوت معنی‌داری مشاهده نشد. منطقه 
خین‌عرب دربر گیرنده بیشترین میانگین غلظت فلزات سرب و کادمیوم می‌باشد که از لحاظ آماری میزان این دو فلز 
تفاوت معنی‌داری با منطقه پرکندلباد ندارد. فلز آرسنیک بیشترین میانگین غلظت را در خین‌عرب دارد و منطقه 
پرکندآباد با مناطق چرمشسهر و خین‌عرب تفاوت معنی‌داری ندارد. بیشترین میانگین غلظت فلز آهن در چرمشهر 
مشاهده شد که خین‌عرب از لحاظ میانگین غلظت آهن با دو منطقه تفاوت معنی‌داری نشان نداد (جداول AY‏ 

۳-۳- بررسی اختلاف معنی‌داری میانگین پارامترهای cla Shy‏ خاک و عناصر اصلی در بین ایستگاه‌ها و مناطق 
موردمطالعه 

P-*/*0) و ایستگاه‌ها دارای اختلاف معنی‌داری‎ Gols و کربن در بین‎ EC pH نتایج میانگین پارامترهای‎ Gb 
دادند.‎ OLAS (P-value< ۰/۰ ۵( هستند؛ اما عناصر فسفر و نیتروژن تنها در سطح ایستگاه اختلاف معنی‌دار‎ (value< 
۳-<۰/۰۵( پارامترهای دما و رطوبت در هیچکدام از سطوح مطالعاتی (ایستگاه و منطقه) اختلاف معنی‌داری نداشتند‎ 
Y. بنابراین مقایسه میانگین پارامترها بین مناطق و ایستگاه‌ها انجام گردید (جداول ۲ و‎ (value 

۱-۳-۳- مقایسه میانگین غلظت کل pols‏ اصلی و پارامترهای ویژگی‌های خاک در بین مناطق چرمشهر. خین‌عرب 
و پرکندآباد 

بیشترین میانگین غلظت کربن متعلق به منطقه پرکندلباد و کمترین آن متعلق به خین‌عرب می‌باشد که منطقه 
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آماری با پرکندآباد اختلافی ندارد و کمترین میزان متعلق به خین‌عرب است. همچنین بیشترین ميانگین رتبه‌ای EC‏ 
متعلق به چرمشهر و کمترین آن در خین‌عرب مشاهده گردید (جدول AY‏ 


جدول -Y‏ مقایسه میانگین غلظت کل فلزات سنگین (میلی‌گرم بر کیلوگرم»؛ کربن کل (میلی‌گرم بر کیلو گرم)» 
EC‏ (میکروزیمنس بر سانتی‌متر) و pH‏ در بین Golo‏ موردمطالعه. مقادیر با حرف OLS‏ تفاوت معناداری ندارند. 


( تجزیه‌و تحلیل واریانس. ۰/۰۵ P<‏ بین مناطق نمونه برداری) 


پارامتر چرمشهر خین عرب پرکندآباد 
abor ۲ ait Posey TNNT‏ 
کادمیوم PY‏ ۳۲« 2/۱۸ 
سرت 4۸۲ P1‏ ۳/۷۹« ۰۸ 
نیکل ۱/۷۵ P4۷ P£ O/AV‏ 
کروم + YY]‏ 2011 ۳/۹۰ 
آهن AY MEY‏ 1011 
کربن byy, DV:‏ 4114 
YY Dj. ۸۷۹ pH‏ 
awry 04۷ EC‏ ۱۱۱9/۰ 


جدول ۳- مقایسه میانگین غلظت کل فلزات سنگین (میلی‌گرم بر کیلوگرم»؛ کربن کل (میلی‌گرم بر PEAS‏ 
EC‏ (میکروزیمنس بر سانتی‌متر) و PH‏ در بین ایستگاه‌های مورد مطالعه ۸۱ تا poli CE‏ با حرف OLS‏ تفاوت 


معناداری ندارند. (تجزیه‌وتحلیل واریانس. ۰/۰۵ P<‏ بین ایستگاه‌های نمونه برداری) 


A6 A5 A4 A3 A2 A1 پارامتر‎ 
cde yy Bhs yg fo boyy aq tto ۱۲/۲۸ | آرسنیک‎ 
۳/۱۸ DAD de, AY ed y ody Aq ٠/۰۳۰ | کادمیوم‎ 


ANY | Mv. | Fr | MM | ivar | ۳۳۷۶ | سرب‎ 


۳۱۷۸/۰۸ | ۱۳۹/۲۶ | ۹۳۵۱۱ | ۱۵۵/۲۷ | aave | ۱2۷۳۹ | نیکل‎ 


۹۲۵۵/۱۵ | yeei | ٩۳۸۵۲۰ | ywer | ۳۵۹۸/4۵ | *۲۵۸۵/۲۰ | کروم‎ 


ATVI | Sivar | Saarva | Avy ۲۱۲۱۶۸ آهن‎ 
۲۱۲و‎ | YAT | voa | Broo | NIY | VT | مس‎ 


Maot | hieo | ATT | 4101 | ۸۷۱۱۸ | "0۷۸4/1 | آلومينيوم‎ 


FM | Agere | IAL | FTAA | jew [AY کرب‎ 


hooo Y | lewys | loro/vo | None | 9AV.vA فسفر‎ 


ey Û a | er | vus | ۳۷۵۰ | ۸۳۰ | یتروژن‎ 
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A6 A5 A4 A3 A2 A1 پارامتر‎ 


۸۷۹ yoo | Bedv, | NV | NA | ۲ pH 


۱۹۵۲/۷ | FWov | ovr | Saws | A.V. | "aove | EC 


۳ ادامه حدول‎ 
C4 C3 C2 Cl B4 B3 B2 Bl پارامتر‎ 
fogs ۵04۱ deny uv 0/40 MAE forvy fojvy aby 04 NT 
byy duy | ۵ AYO NEY euyy MAD aby jv کادمیوم‎ 
yr. Neos | ۷ 0Y abi /Y o NEA Cdvy Ay TT — 
VEYE Zoa | ۱ (۳۳/۸ iyw rev) AY hiv/£A نیکل‎ 
0۷/1 (۳/۳۳ NAM KAWAR 0/1 myo/yo hovy.o frt کروم‎ 
digore | vray | Poyoni | Morawy | BoA ۸ ۹ VEY آهن‎ 
AT ۲۲۳۸۹۳ | ۶ 0/۳ ۹ T. eV) ev p" 
d.a. jv mayyy | ۷۸۲۵۸۷ | AVY ۶ PANAY/E hvoAV/Y آلومینیوم‎ 
9۳۲ Mug | every | ۵و۳‎ | ۳۳۶۲۸۷ | ۲ TUT dew, Y oA ons 
*WY/NE Jeqeyvo | ۵۸۰/۵۸ | ۱۲۹۵۶۲ | evie | ۳ ™$00/V0 BY فسفر‎ 
ayyy .و‎ | 0۱ AV ۹ 1Y hoqqa ۵ نیتروژن‎ 
fava AA 04 cde ny yy EVV ۷ cde ۸ cde yy y pH 
A/V LUE dove Vo | ۳ mogy/y Navy (۳ EC 


۳--بررسی اختلاف معنی‌داری میانگین تعداد جنس دم‌فنریان در بین مناطق چرمشهر خین‌عرب و پرکندآباد 

نتایج آزمون آنوا یک‌طرفه نشان داد بین مناطق موردمطالعه از نظر میانگین تعداد جنس دم‌فنریان با یکدیگر 
اختلاف معنی‌داری (۰/۰۵ > (P-value‏ وجود دارد. بیشترین میانگین تعداد جنس در منطقه پرکندآباد و کمترین 
میانگین در منطقه چرمشهر مشاهده گردید (جدول (E‏ 


جدول 4- مقایسات میانگین تعداد جنس در بین مناطق موردمطالعه براساس آزمون فیشر 


P-value معیار ± میانگین‎ Gl pul تعداد‎ "m 
CEVW/* (AM 1 no 

تعداد جنس خین‌عرب VETE ۷۵۰/۲ ۷ í‏ 
پر کندآباد £ ۲ 4۲۵/۷ 


(حروف غیرمشترک نشان‌دهنده تفاوت آماری معنی‌دار پارامتر موردمطالعه در مناطق» در سطح ۰/۰۵ است) 


۱۹۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی DEEP‏ 


ay lie ۵-۳‏ غلظت فلزات سنگین در مناطق موردمطالعه با مقادیر حد مجاز آن‌ها در خاک 


بیشترین میانگین غلظت کروم و ISS‏ متعلق به منطقه چرمشهر بود که ایستگاه اول چرمشهر بیشترین میانگین فلز 
کروم mg kg)‏ ۲۵۸۶/۲۰) و ایستگاه دوم چرمشهر بیشترین میانگین فلز GAVEN mg kg P) (JS‏ را در بین 
ایستگاه‌ها داشتند. غلظت این دو فلز بسیار بیشتر از مقادیر حد مجازشان در خاک (به ترتیب" mg kg‏ ۱۵۰ و ۵۰) 
ثبت گردید (جدول ۵؛ بنابراین منطقه چرمشهر از قوی‌ترین منابع آلوده به فلزات کروم و نیکل بود. در بین 
ایستگاه‌های متعلق به تصفیه‌خانه‌های شهری» بیشترین میانگین فلزات کروم و ISS‏ به ترتیب متعلق به ایستگاه اول 
خین‌عرب kg!)‏ 1۱/۳۹۳02) و ایستگاه چهارم پرکندآباد (VE/Vimg kg!)‏ بود. غلظت کروم ایستگاه اول حین‌عرب 
کمتر از حد مجاز ولی غلظت نیکل ایستگاه چهارم پرکندآباد بیشتر از حد مجاز در خاک بود (جدول ۵). حداکثر 
میانگین غلظت آلومینیوم در تمام ایستگاه‌ها کمتر از میانگین جهانی (۷۱۰۰۰) ثبت گردید (صابری کرهرودی و 
همکاران ۲۰۲۰) همچنین بیشترین میانگین فلزات آهن» سرب کادمیوم آرسنیک و مس در pled‏ ایستگاه-هاء کمتر از 
polis‏ حدمجازشان در خاک بود (جدول ۵). 


حدول ۵- حداکثر polis‏ محاز فلزات سنگین در خاک )2019 (Ashraf et al.,‏ 


(mg kg!) فلزات سنگین غلظت‎ 
You (Pb) سرب‎ 
Y (Cd) کادمیوم‎ 
۱8۰ (Cr) کروم‎ 
Y. (At) آرسنیک‎ 
Os (ND JSS 
Me (Cu) مس‎ 
Ovens (Fe) آهن‎ 


“TY‏ بررسی همبستگی بین تعداد جنس دم‌فنریان با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 

نتایج بررسی میزان همبستگی نشان داد در سطح معنی‌داری ۰/۰۵ ضریب همبستگی بین تعداد جنس دم‌فنریان با 
غلظت فلز کروم ۰/0۱۱- و با آهن ۰/۷۷۱- می‌باشد که همبستگی منفی با یکدیگر دارند. باتوجه‌به نتایج این پژوهش؛ 
عناصر کروم و آهن )> پایین‌تر از غلظت مجاز) باعث ایجاد سمیت بر روی دم‌فنریان شدند مطالعات پژوهشگرانی 
مانند کوزنتسوا" (۲۰۰۹) لیو" (TVA)‏ سانتوروفو" و همکاران (۲۰۱۲) نشان دادند رده OU ye»‏ شاخص زیستی 


1 Kuznetsova 
2 Liu 
3 Sterzynska et al 


سال دوازدهم بررسی تأثیرات فلزات سنگین و پارامترهای محیطی .... a4‏ 


مناسب برای بررسی کیفیت خاک است و در خاک‌هایی با غلظت‌های بالایی از فلزات سنگین سرب و مس تنوع رده 
دم‌فنریان کاهش می‌پلبد. در این مطالعات تنها غلظت فلزات مس و سرب لندازه‌گیری شده‌است به دلیل اینکه 
مطالعات پیشین آن‌ها نشان داده بود که در مکان‌های موردمطالعه آن‌ها (پارک‌های شهری و معادن) غلظت مس و 
سرب زیاد بوده و احتمال اينکه باعث تفاوت در رده دم‌فنریان شوند وجود داشته است. برخلاف این پژوهش‌هاء در 
این مطالعه بین فلزات سرب و مس با تنوع دم‌فنریان همبستگی مشاهده نگردید که دلیل آن را می‌توان غلظت‌های 
بسیار پایین فلزات (حداکثر میزان سرب ! mg kg‏ ۵۷۳۱۷ و مس ! mg kg‏ ۹۵/۳۶۰ می‌باشد) بالابودن محدوده 


تحمل دم‌فنریان و يا سازگارشدن نسیت به این فلزات دانست (استرزینسکا" و همکاران ۲۰۱۸). 


جدول T‏ بررسی همبستگی بین تعداد جنس‌های دم‌فنریان با فلزات 


فلزات آلومینیوم کروم مس آرستیک | کادمیوم آهن JS‏ سرب 
تعداد جنس‌های دم- ضریب همبستگی | 2۰/۵۱۰ | TA‏ | 2۰/۵۰ | ۰/۰۷۸ ۹ ۹ | ۰/۵۷۰ | ۰/۶۵۲ 
فنریان JME ۰/۰۳۷ Fuss ۳۵ JAM ۰/۸۸۲ ۵ ۰/۹ P-value‏ 


)* نشان‌دهنده معنی‌داری در سطح 0*/*( 


جدول ۷- بررسی همبستگی بین تعداد جنس‌های Ob Bes‏ با عناصر و پارامترهای ویژگی‌های خاک 


CP | CN | o9 Vy رطوبت فسفر‎ EC pH پارامتر دما‎ 
ضریب‎ 
۰/۳۵۹ | ‘ETA | ۱ 5۷ ۰/۳۸۵ ۰/0۰ — NY A80 JY ۲ تعداد جنس‌های‎ 
دم‌فنریان‎ 
۰/۲۷۷ ۸ ۰/۹۲۷ | ۷ ۵ JAN JAY 4/010 :/00* | P-value 


)* نشان‌دهنده معنی‌داری در سطح 0*/*( 


۷-۳- بررسی ارتباط و نحوه تأثیرگذاری پارامترهای فیزیکی و شیمیایی با تعداد جنس‌های OU de»‏ 

نتایج رگرسیون خطی نشان داد در Oly‏ پارامترهای موردمطالعه تنها فلزات آهن» کروم و عنصر کربن در سطح 
معنی‌داری ۰/۵ دارای ارتباط معنی‌دار با تعداد جنس دم‌فنریان می‌باشند و plow‏ پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در 
سطح معنی‌داری ۰/۰۵ با تعداد جنس ارتباط موثری ندارند. در شکل Y‏ روابط خطی» معادلات رگرسیونی, اختلاف 
معنی‌داری (P-value)‏ و ضریب تعیین OUS (R-Sqr)‏ داده شده است. بیشترین ضریب تعیین متعلق به فلز آهن )1/1 


درصد) و کمترین مقدار متعلق به کروم (۳۹/۹ درصد) می‌باشد. 


1 Sterzynska et al 


Numbe r of genus 


DEEP جغرافیا و مخاطرات محبطی‎ yes 


(c) (2) (الف)‎ 
10 ۰ 10 ۰ 10 ¢ 
R-Sq 57.28% ۰ ۳ R-Sq 39.90% EH R-Sq 60.20% 
8 P 0.007 8 P 0.037 8 P 0.005 
Z = 6 
6 5 6 hog 
i Ea 
4 5 4 E 
7 7 
2 2 
0 
0 0 
30000 35000 40000 45000 50000 10 100 1000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 
€ Cr Fe 
Number of genus = - 6.466 + 0.000280 C Number of genus = 12.29 - 4.498 logio(Cr) Number of genus — 19.41 - 0.000884 Fe 


شکل ۲- بررسی ارتباط و معادلات رگرسیونی فلزات الف) آهن. Go‏ کروم و ج) عنصر کربن ( محور طول‌ها) با 


تعداد جنس‌های ' دم‌فتریان (محور عرض‌ها) 


۸-۳بررسی ارتباط فراوانی هر یک از جنس‌های دم‌فنریان با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی براساس تحلیل تطابق 
متعارفی 

نتایج CCA‏ نشان داد که Fe Pu ST.C/P C/N (AL‏ و Pb‏ موثرترین عوامل تعبین‌کننده در تحلیل تطابق 
متعارفی هستند. فراوانی جنس Proisotoma‏ بیشترین ارتباط را با عنصر آهن دارد. باوجوداینکه Proisotoma‏ در 
نمونه‌های خاک‌های آلوده به فلز آهن نیز مشاهده شدند؛ فراوانی این جنس‌ها در مناطق آلوده کاهش BL‏ و به عبارتی 
به آلودگی yal‏ حساسیت نشان دادند. فراوانی جنس Hemisotoma‏ با غلظت فلز آرسنیک» افزایش يافته است. نتایج 
به دست آمده‌با مطالعه انجام شده توسسط کرواو و کازز" ( ۲۰۰۵) بر روی فراوانی گونه Folsomia Candida‏ 
مطابقت دارد. ممکن است اثر هورمتیک" اتفاق افتاده باشد و افزايش غلظت آرسنیک تاحدی 4$ Hemisotoma‏ 
تحمل XS‏ محرکی برای افزایش فراوانی این جنس بوده و در مقادیر بیشتر از تحمل اثر سمیت OLE‏ دهد (کالابرس 
و بالدوین؛ ۲۰۰۳). فراوانی Brachystomella‏ با نسبت کربن به فسفر ارتباط مثبت دارد همچنین ارتباط مثبت بین 
فراوانی Orthonychiurus‏ و Friesea‏ با غلظت نیکل و دما خاک مشاهده گردید. فراوانی سایر جنس‌ها ارتباط 


معنی‌داری با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی ندارند )3 JS‏ ۳). 


] Number of genus 

2 Crouau and Cazes 

3 Hormetic 

4 Calabrese & Baldwin 


سال دوازدهم بررسی تأثیرات فلزات سنگین و پارامترهای محیطی .... ۲۰۱ 


Heteraphorura 


*Isotomurus ntomobrya 


| oe ODOR ETE RTO TT TRA 
Cd 


CCA2 


CCAI 
و نمودارهای ارتباط فراوانی هر یک از جنس‌های دم‌فنریان با پارامترهای فیزیکی و‎ CCA نتایج‎ -Y شکل‎ 
m Ps 


ci‏ جمع‌بندی 

به دلیل ننوع بسیار 5 cb‏ اندازه بسیار کوچک و سختی پژوهش‌های مرتبط با دم‌فنریان مطالعات کمی در سطح 
جهان روی آن‌ها انجام شده است. مطالعه حاضر برای اولین‌بار حساسیت جنس‌های دم‌فنریان را به فلزات سنگین و 
خاک‌هایی که میزان غلظت کربن کل lof‏ زیاد است دارای تعداد جنس بیشتری از دم‌فتریان هستند و خاک‌هایی که 
آلوده به فلزات سنگین آهن و کروم می‌باشند تعداد جنس کمتری دارند. تعداد جنس با این فلزات همبستگی منفی 
نشان sls‏ با توجه به اهمیت دم‌فنریان در حفاظت از تنوع زیستی و نقش آن‌ها به‌عنوان یک شاخحص زیستی در 
بندپایان صورت گیرد. 
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